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Abstract 



The device, which comprises a tank (vessel) (10), a memory (20), a processing unit (30), a radiation 
generator (40), an optical focusing system (50), an optical deflector (60), is also equipped with an actuator 
(70) so as to make it possible for a continuous and progressive build up of the object by irradiated 
contiguous zones which are solidified and held immersed in the liquid resin and g iven a helicoidal 



movement. Application to the building .up of industrial or decorative objects. 
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@ Procede et dlsposKlf de fabrication d'objets trldlmenslonnels par polymerisation d'une reslne. 



$7) Le dlsposltff qui comprend une cuve (10), une me- 
fire (20), une unite de traitement (30), un generateur de 
rayonnement (40), un systeme optique de focattsatlon (50), 
un devlateur optique (60), est aussi equlpe d'un actionneur 
(70) af in de permettre une confection continue et progres- 
sive de I'objet par zones contlguds irradlees solialfiees et 
maintenues immergees dans la reslne liquids et animees 
d'un displacement hellcoTdal. 

Application a la confection d'objets industriels ou decora- 
tils. 
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La presente invention concerne la fabrica- 
tion d'objets tridimensionals par polymerisation 
d'une resine et, plus particulierement, est relative a 
une technique de confection automatique d'un objet 
tridimensional a partir des donnees qui definissent 
son contour et qui sont uti Usees pour piloter automa- 
tiquement un faisceau de rayonnement irradiant une 
resine liquide afin d'en produire une solidification 
locale par polymerisation. 

II a deja ete propose de fabriquer un objet 
tridimentionnel a partir d'une resine liquide polyme- 
risable dont la polymerisation locale est declenchee 
par un faisceau de rayonnement dont la position au 
sein de la masse liquide est automat iquement pilotee a 
partir de donnees qui definissent le contour de l'ob- 
jet a confectionner et dont l'obtention resulte soit 
de releves photogrammetriques ou telemetriques , soit 
automat iquement de la mise en oeuvre de la technique 
de conception assistee par ordinateur (CAO) . 

Un etat de la technique est, par exemple, 
illustre par le document FR 89-15 031 qui precede 
selon des courbes de niveau. L'objet est fabrique par 
stratification de couches d'epaisseur pratiquement 
constante dont la surface superieure libre est insolee 
suivant une configuration qui correspond a une courbe 
de niveau qui est la trace plane de 1 ' intersection de 
l'objet tridimensionnel par un plan. L'insolation est 
obtenue a l'aide d'un faisceau de rayonnement dont la 
position est pilotee automat iquement dans le plan de 
la surface libre a l'aide de donnees representatives 
de l'objet tridimensionnel a obtenir. Apres chaque 
insolation, la couche d'epaisseur pratiquement cons- 
tante doit etre renouvelee et 1 'operation est repetee. 
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couche apres couche. 

Si une telle technique est seduisante, elle 
n'est pas toutefois sans presenter d' inconvenients . En 
effet, puisqu'apres chaque insolation, il est neces- 
5 saire de renouveler la couche de liquide qui sera par 
la suite exposee, on concoit qu'une duree importante 
est necessaire pour la formation de cette couche puis 
ensuite pour sa stabilisation. Les problemes lies au 
renouvellement de la couche en vue de son etablisse- 

10 ment et de sa stabilisation sont importants lorsqu'on 
sait que les resines habi tuel lement utilisees sont 
relativement visqueuses. Dans de telles conditions, la 
duree d' etabl issement d'une nouvelle couche qui est a 
insoler, est approximat ivement du meme ordre de gran- 

15 deur que la duree necessaire a 1 'exposition proprement 
dite pour induire la polymerisation suivant le contour 
de la courbe de niveau interessee. 

On voit done que cette production disconti- 
nue, par strates successives de l'objet a confection- 

20 ner fait perdre une grande partie de 1'interet prati- 
que de cette technique, en particulier si les diffe- 
rentes strates sont- relativement minces pour accroxtre 
la qualite, la precision de l'objet obtenu. II y a 
lieu d'ajouter a ce defaut lie a la lenteur de la 

25 production, les difficultes qui resultent des deforma- 
tions parasites que prend chaque strate de par sa 
distorsion spontanee, lorsqu'elle est relativement 
fine, sous l'effet de la gravite et de par son re- 
treint naturel qui induit des tensions internes impor- 

30 tantes nuisant non seulement a la qualite de la sur- 
face du contour mais aussi a sa stabilite dimension- 
nelle du fait des relaxations qui peuvent s'y produi- 
re . 

Les objets que l'on peut produire par une 
35 telle technique peuvent etre des objets industriels ou 
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des objets decoratifs. Lorsqu'il s'agit d'objets in- 
dustriels tels que ceux de maquettes servant par exem- 
ple a des essais aerodynamiques ou photoelast iques , 
ces objets ont habi tuel lement un contour interieur et 
5 un contour exterieur precis. Lorsqu'il s'agit d'objets 
a usage decoratif tels que par exemple de statuettes 
de monuments ou de personnages, seule la surface exte- 
rieure compte alors que la surface interieure n'a que 
peu d'importance, et 1'obtention de l'objet peut s'ap- 

10 parenter alors au coulage d'un objet en bronze sui- 
vant la technique dite a cire perdue. 

Le but de 1' invention est de remedier a la 
plupart des inconvenients brievement rappeles, a 
l'aide d'une technique ou 1'on ne procede plus d'une 

15 maniere discontinue par strates successives mais, bien 
au contraire, d'une maniere continue qui permet de 
s'affranchir du temps perdu ou mort resultant de l'e- 
tablissement d'une couche liquide stable a irradier. 

L' invention a pour objets un procede et un 

20 dispositif pour la fabrication d'un article tridimen- 
sionnel par solidification de zones contigues succes- 
sives d'une couche superf i ciel le -d'epaisseur donnee 
d'une resine liquide polymerisable . 

L' invention a pour objet un procede pour la 

25 fabrication d'un objet tridimensionnel par polymerisa- 
tion de zones contigues successives d'une couche su- 
perficielle d'epaisseur donnee d'une resine liquide 
polymerisable qui comprend des etapes selon lesquelles 
on stocke des donnees representatives du contour de 

30 1 'objet, on emet un faisceau de rayonnement apte a 
produire la solidification par polymerisation de la 
resine liquide, on dirige ce faisceau de rayonnement 
vers la resine liquide de maniere a le focaliser sur 
une zone de volume restreint d'une couche superf i- 

35 cielle d'epaisseur donnee de maniere a irradier cette 
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zone afin d'en obtenir la solidification par polymeri- 
sation, on deplace ce faisceau en fonction des donnees 
stockees representatives du contour de l'objet de 
maniere a irradier des zones continues successives 
5 afin de produire progress ivement cet objet; ce procede 
est remarquable en ce qu'il comprend aussi une etape 
selon laquelle on fait mouvoir en continu les zones 
contigues irradiees et solidifiees successivement de 
maniere a ce que eel les restent immergees dans la 

10 resine liquide au fur et a mesure de leur solidifica- 
tion. De preference, pour faire se mouvoir en continu 
les zones en question, on les fait tourner et descen- 
dre notamment selon un mouvement helicoxdal. 

L' invention a pour objet un dispositif 

15 pour la fabrication d'un objet tr idimensionnel par 
polymerisation de zones contigues successives d'une 
couche superf icielle d'epaisseur donnee d'une resine 
liquide polymerisable a 1'aide de l'irradiation par un 
rayonnement, qui est equipe entre autre, d'une cuve 

20 avec un fond et des parois laterales qui est reliee a 
une alimentation en resine liquide de maniere que 
celle-ci puisse y former une couche superf iciel le 
d'epaisseur donnee, d'une memoire destinee a stocker 
des donnees representatives du contour de l'objet a 

25 produire, d'une unite de traitement reliee a cette 
memoire pour emettre des signaux fonctions de ces 
donnees, d'un generateur de rayonnement avec une sour- 
ce pour produire un faisceau apte a engendrer une 
polymerisation de la resine liquide qu'il irradie, 

30 d'un systeme optique de focal isation avec un axe opti- 
que et avec un objectif et un mecanisme de mise au 
point relie a cette unite de traitement pour en rece- 
voir des signaux afin de maintenir la mise au point de 
ce faisceau sur cette couche superf icielle dans une 

35 zone a polymeriser quelle que soit la position de 
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cette zone par rapport a l'axe optique, d'un deviateur 
optique avec au moins un reflecteur mobile pour re- 
cueillir ce faisceau et le diriger vers cette couche 
superf iciel le et avec des moyens de commande relies a 
cette unite de traitement pour en recevoir des signaux 
afin de deplacer la zone irradiee dans cette couche 
superf iciel le; ce dispositif est caracterise en ce 
qu'il comprend, en outre, un actionneur avec un sup- 
port mobile place au-dessus du fond de cette cuve et 
destine a recevoir cet objet au fur et a mesure de sa 
production par irradiation et solidification des zones 
contigues successives de cette couche superf iciel le, 
une liaison entre ce fond et ce support de maniere a 
mouvoir ce dernier afin que ces zones irradiees et 
solidifees demeurent immergees dans la resine liquide, 
et un recepteur relie a cette unite de traitement pour 
en recevoir des signaux de maniere a maintenir cons- 
tante 1'epaisseur donnee de cette couche superf iciel le 
quelles que soient les positions propres des zones et 
du support. 

D'autres caracteristiques de 1' invention 
apparaitront a la lecture de la description et des 
revendications qui suivent ainsi qu'a l'examen des 
dessins donnes seulement a titre d'exemple ou : 

la Figure 1 est une vue perspective 
schematique d'un mode de realisation d'un dispositif 
selon 1' invention; 

la Figure 2 est une vue analogue par- 
tieile d'un autre mode de realisation du dispositif 
selon 1' invention; 

- la Figure 3 est une vue partielle de 
detail d'une variante d'execution d'un deviateur opti- 
que du dispositif suivant 1' invent ion; 

- la Figure 4 est une vue de detail par- 
tielle d'une autre variante d'un deviateur optique 
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d'un dispositif selon 1 ' invent ion; 

- la Figure 5 est une vue de detail schema- 
tique d'une autre variante du deviateur optique du 
dispositif selon l'invention; et 

- la Figure 6 est un schema illustrant un 
type de difficulty rencontre pour la mise en oeuvre de 
la technique selon l'invention. 

Les processus de fabrication d'un objet 
tridimensionnel par polymerisation locale d'une resine 
liquide a l'aide d'un faisceau de rayonnement dont la 
position au sein de la resine liquide est pilotee 
automat iquement a partir de donnees representatives du 
contour de 1 'objet a obtenir, sont bien connus dans la 
technique. C'est pourquoi , on ne decrira dans ce qui 
suit que ce qui concerne directement ou indirectement 
l'invention. Pour le surplus, le specialiste de la 
technique consideree puisera dans les solutions clas- 
siques courantes a sa disposition pour faire face aux 
problemes particuliers auxquels il est confronts. 

Dans ce qui suit, on utilise toujours un 
meme numero de reference pour identifier un element 
homologue quel que soit le mode de realisation ou sa 
variante d'execution. 

Pour la commodite de 1 'expose, on decrira 
success ivement chacun des constituants d'un dispositif 
selon l'invention avant d'en expliquer le fonctionne- 
ment notamment pour la mise en oeuvre du procede selon 
1 ' invention. 

L'invention vise a la production d'un objet 
0 ayant au moins un contour exterieur C dont chaque 
point est defini par des donnees D, par exemple ses 
coordonnees cartes iennes ou cyl ind-r iques . Ces donnees 
sont obtenues a l'aide de liasses de plans representa- 
tifs de 1 'objet a confectionn r ou bien directement si 
l'objet a confectionner a ete mis au point a l'aide 
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d'une conception assistee par ordinateur (CAO) . Ces 
donnees ont pu aussi etre recueillies a partir d'un 
objet prealablement fabrique ou de sa maquette, a 
1'aide de releves telemetriques ou photogrammetriques . 
Ces techniques sont relativement classiques et n'en- 
trent pas directement dans le champ de 1' invention. Ce 
qui est important a retenir c'est que chaque point du 
contour de 1 'objet est defini a partir de donnees 
representatives qui peuvent etre stockees dans une 
memo ire. 

Le dispositif selon 1' invention comprend, 
essentiellement, une cuve 10, une memoire 20, une 
unite de traitement 30, un generateur de rayonnement 
40, un systeme optique de focal isation 50, un devia- 
teur optique 60 et un actionneur 70. 

La cuve 10, par exemple paral lelepipedique, 
est delimitee par un fond 11 et des parois laterales 
12; on obtient ainsi une enceinte 100 dans laquelle 
debouchent une alimentation 13 et une vidange 14. 

Cette enceinte est destinee a contenir une 
resine liquide, polymerisable par irradiation locale 
sur laquelle on reviendra par la suite. Pour la commo- 
dite de 1 ' i 1 lustration) cette cuve est supposee trans- 
parente. 

La memoire 20 est de tout type approprie 
connu. Cette memoire est destinee a stocker et a res- 
tituer les donnees D representatives du contour de 
1 'objet a produire . 

Une unite de traitement 30 de tout type 
approprie, tel que par exemple un micro-calculateur 
programmable ou analogue, est reliee a la memoire 20 
de maniere a exploiter les donnees qui y sont stoc- 
kees. Cette unite de traitement est destinee a engen- 
drer des signaux X qui sont fonction des donnees D, 
comme on le comprendra par la suite. 
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Le generateur de rayonnement 40 comprend 
une source 41 apte a emettre un faisceau 42. De prefe- 
rence, on utilise une source de rayonnement laser dont 
la puissance et la longueur d'onde d'emission sont 
appropriees a la nature de la resine liquide polymeri- 
sable employee. Au lieu d'utiliser une source de ray- 
onnement laser, on peut aussi utiliser une source de 
rayonnement X ou une source de rayonnement Y • 

Le systeme optique de focalisation 50, 
d'axe 500, comprend un objectif 51 et un mecanisme de 
mise au point 52. Ce mecanisme de mise au point 52 est 
destine a maintenir la focalisation du faisceau de 
rayonnement 42 sur la couche superf icielle S de la 
resine polymere liquide L, quelle que soit la position 
de la zone Z irradiee par rapport a l'axe optique 500, 
pour les raisons que l'on comprendra par la suite. 
Comme on peut 1 'observer, ce mecanisme de mise au 
point 52 est relie a 1 'unite de traitement 30 pour en 
recevoir des signaux E, comme on le comprendra par la 
suite . 

Le deviateur optique 60 comprend, essen- 
tiellement, au moins un reflecteur 61 mobile et des 
moyens de commande 62 relies a 1 'unite de traitement 
30 pour en recevoir des signaux I. Ce deviateur opti- 
que 60 recueille le faisceau de rayonnement 42 et le 
dirige vers la couche superf icielle S de la resine 
liquide L afin de deplacer la zone irradiee Z dans 
cette couche, en fonction des signaux E recus par les 
moyens de commande 62. Comme on peut 1 'observer, le 
reflecteur 61 comprend par exemple trois miroirs, 
prismes ou analogues 610, 611, 612 disposes comme 
il lustre schematiquement sur les figures. Comme on le 
v'oit, l'un au moins de ces miroirs est mobile en rota- 
tion selon un axe 600 perpendiculaire a l'axe optique 
500. De meme, ce reflecteur est mobile, au moins par- 
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tiellement, selon une rotation dont 1'axe est confondu 
avec l'axe optique 500. Les raisons pour lesquelles le 
reflecteur est dote de l'un au moins de ces degres de 
liberte apparaitront par la suite. 

L'actionneur 70 comprend un support 71 tel 
un plateau ou analogue, une liaison 72 et un recepteur 
73. Le support 71 est place au-dessus du fond 11 de la 
cuve 10 et est monte mobile relat ivement a ce fond. Ce 
support 71 est destine a recevoir 1'objet 0 a fabri- 
quer au fur et a mesure de sa production par irradia- 
tion et solidification continue de zones Z contigues 
successives de la couche superf iciel le S de la resine 
liquide L. La liaison 72, interposee entre le fond 11 
et le support 71, permet de mouvoir ce dernier afin 
que les zones Z irradiees et solidifiees du liquide 
polymerisable L demeurent immergees dans la resine 
liquide. Un recepteur 73, relie a 1 'unite de traite- 
ment 30 pour en recevoir des signaux £, agit sur la 
liaison 72 de maniere a maintenir constante l'epais- 
seur donnee a la couche superf iciel le S, quelles que 
soient les positions propres des zones Z et du support 
71. 

Le dispositif selon 1' invention ayant ete 
brievement et schemat iquement decrit et illustre, on 
en expliquera le f onctionnement . On rappelera simple- 
ment que sa construction fait appel a des techniques 
classiques courantes qui, pour cela, ne sont pas expo- 
sees . 

On suppose a 1'origine que la cuve a ete 
emplie d'une resine liquide L polymerisable appropriee 
et que le support 71 destine a recueillir 1'objet 0 a 
fabriquer au fur et a mesure de sa confection, est 
proche du dioptre delimite par la surface libre de la 
resine. Ce support 71 est immerge dans la resin li- 
quide L et place en-dessous du dioptre, a une distance 



2678206 



10 

determinee de celui-ci de maniere a menager une couche 
superf icielle S initiale d'epaisseur donnee, determi- 
nee par 1' interval le entre ce dioptre et ce support. 

On met en marche le dispositif. La source 
de rayonnement 41, le mecanisme de mise au point 52, 
les moyens de commande 62 et le recepteur 73 recoivent 
des signaux I de 1 'unite de traitement 30. Ces signaux 
sont tels que le faisceau de rayonnement 42 se trouve 
focalise en permanence dans la couche superf iciel le S 
de maniere a irradier une zone Z de celle-ci dont la 
position dans cette couche evolue, afin de definir 
progress ivement le contour C de 1'objet 0 a confec- 
tionner. Le deplacement de la zone irradiee dans le 
plan de la couche superf icielle resulte de Taction 
des moyens de commande sur le reflecteur. II y a lieu 
de noter que la mise au point dans cette couche super- 
ficielle est maintenue quelle que soit la position de 
la zone Z irradiee par rapport a Taxe optique 500. 

A partir de la zone ainsi initialement 
irradiee, on irradie une zone contigue, qui la touche, 
pour definir un autre element du contour, et ainsi de 
proche en proche. Au fur et a mesure que des zones 
sont ainsi irradiees et solidifiees, on maintient 
Tepaisseur de la couche constante en modifiant pro- 
gressivement la position du support par rapport au 
fond de la cuve , au fur et a mesure qu'il recueille et 
soutient Tobjet a produire, fabrique ainsi progressi- 
vement de maniere continue. 

On comprend done que Ton obtient ainsi, de 
proche en proche Tobjet, d' une maniere totalement 
continue. 

Dans le mode de realisation il lustre sche- 
matiquement sur la Figure 1, le support 71 est anime 
seulement d'un mouvement de translation parallel ment 
a Taxe optique 500, alors que le deviateur 60 est 
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anime d'un double deplacement, selon une rotation 
d'axe 600 perpendiculaire a l'axe optique 500 et selon 
une rotation qui a pour axe cet axe optique 500. La 
position de la zone irradiee dans la couche superfi- 
cielle est done ici localisee par rapport a un systeme 
de coordonnees polaires. Au fur et a mesure de sa 
production, 1'objet en formation s'enfonce progressi- 
vement dans la resine liquide si bien que le contour 
est defini selon un systeme de coordonnees cylindri- 
ques . 

Dans le mode de realisation illustre seule- 
ment en partie sur la Figure 2, on voit que le support 
71 est anime a la fois d'un mouvement de rotation et 
d'un mouvement de translation d'axe 500. Pour ce faire 
on utilise une liaison du type vis/ecrou par exemple. 
Le mouvement de rotation du support 71 est asservi au 
mouvement de rotation du deviateur optique 60 selon 
l'axe optique 500. Dans le mode de realisation de la 
Figure 2, il est possible de faire tourner les parties 
mobiles a vitesse constante. 

La Figure 3 illustre une autre variante du 
reflecteur 61 qui comprend un miroir en tronc de cone. 

Sur la Figure 4, on a represents une vue 
partielle de detail sur laquelle Tun des miroirs du 
reflecteur 61 est un miroir galvanometrique dont l'axe 
de rotation est orthogonal a l'axe de deplacement du 
support 71 mobile en translation et en rotation. 

Pour le mode de realisation illustre sur la 
Figure 5, on utilise un modulateur acousto-optique 63 
pour piloter la position de la zone irradiee. Dans un 
tel cas, il est possible de calculer le miroir du 
reflecteur pour que la focalisation du faisceau de 
rayonnement se fasse toujours dans la couche superfi- 
cielle de la resine a polymeriser. 

Sur la Figur 6, on a illustre la trace par 
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un plan,, d'un contour d'un objet a fabriquer particu- 
lierement complique puisqu'il est constitue par trois 
courbes 1, 2, 3 fermees en lobe. Dans une telle si- 
tuation, il est necessaire de faire decrire trois 
rotations au support tout en conservant son altitude 
relativement constante. Pour obtenir une telle confi- 
guration, deux voies sont possibles. Soit on fait 
tourner la piece si la precision a obtenir l'autorise, 
soit au contraire, on fait tourner le support en sens 
oppose de maniere a decrire success ivement chacune des 

trois courbes . 

Pour mettre en oeuvre 1' invention, on 
utilise de preference une resine liquide monomere 
comme indique par la suite. 

A tous ces dispositifs peuvent etre asso- 
cies une alimentation 13 et une vidange 14 de la cuve . 
Si une piece fermee est obtenue apres elimination de 
la resine en exces, il est possible de realiser une 
post-polymerisation a l'aide de techniques thermiques, 
photochimiques ou radiochimiques , comme il est classi- 
que . 

Les resines liquides monomeres qui peuvent 
etre utilisees avec le dispositif selon l'invention 
peuvent etre classees en deux categories principals : 
les monomeres unif onctionnels et les monomeres poly- 
fonctionnels. Les monomeres uni fonctionnels se polyme- 
risent par reaction en chaine sous l'effet du rayonne- 
ment, tandis que les monomeres polyf onctionnels se 
polymerisent par reactions avec branchement ou par 
reticulation. Avec un monomere polyf onctionnel , plus 
Tintensite du rayonnement est importante, plus la 
durete du materiau solidifie est grande. Toutefois, 
pour des monomeres polyf onctionnels formes de molecu- 
les de petite taille, la presence d'un flux de rayon- 
nement excitateur puissant entraine la formation en 
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grande quantite, de radicaux libres ou d'autres espe- 
ces reactives qui di sparaissent ensuite au moins par- 
tiellement par recombinaison radicalaire; il en re- 
sulte la formation de substances de petites masses ou 
5 se manifeste des tensions internes susceptibles de 
rendre fragile l'objet. 

Pour pouvoir exposer des liquides monomeres 
a des flux excitateurs importants, il est possible de 
choisir soit des monomeres polyf onctionnels constitues 

10 de molecules de plus grande taille, soit des melanges 
de monomeres uni f onct ionnels et polyf onct ionnels . 

D'une maniere generale, les substances 
solidifiees obtenues par reticulation a partir de 
monomeres polyf onctionnels sont insolubles dans les 

15 liquides monomeres, ce qui n'est pas toujours le cas 
pour les substances polymerisees a partir de monomeres 
uni fonct ionnels . 

Un liquide photopolymer isable est toujours 
constitue de deux systemes : le systeme "amorceur" et 

20 le systeme "resine" , chacun d'entre eux pouvant etre 
constitue d'un ou de plusieurs types de molecules. 

Le systeme amorceur peut etre constitue 
tres simplement d'un seul type de molecule qui, apres 
absorption d'un photon excitateur se decomposera di- 

25 rectement par scission homolytique en especes amorgan- 
tes : radicaux libres en cas de polymerisation radica- 
laire, acides forts en cas de polymerisation cationi- 
que . 

Ces amorceurs sont des acetophenones subs- 
30 tituees (haloacetophenones , alcoxyacetophenones ) , des 
benzoines et ethers de benzoines, des derives de ben- 
zoyle oxine, des phosphenes oxydes , des cetones aroma- 
tiques contenant une liaison carbone-souf re (sulfures, 
sulf oxydes, sulfones) des composes azoiques ou des 
35 amino-cetones substituees dans le cas de la polymeri- 
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sation radicalaire et des sels de diazonium, de dial- 
kyl-4-hydroxyaryl-sulfonium ou de dialkylphenacyl- 
sulfonium dans le cas de polymerisation cationique. 

Le systeme amorceur peut aussi contenir un 
5 agent de transfert d'electrons ou d'hydrogene pour le 
cas ou l'amorceur seul ne permet pas la formation de 
l'espece amorcante. Les amorceurs alors utilises sont 
des diarylcetones (derives de la benzophenone , de la 
fluorenone, de 1'anthrone, de la xanthone, de l'acri- 

10 done ou de la thioxanthone ) , des derives de benzile 
(ou diphenylethanedione) ou des cetocoumar ines dans le 
cas de la polymerisation radicalaire et des sels de 
diaryliodionium, de triarylsul f onium, de triarylsele- 
nium ou de ferrocenium dans le cas de la polymerisa- 

15 tion cationique, Les donneurs d'hydrogene les plus 
react if s sont ceux portant l'atome d'hydrogene en oc 
d'un oxygene (les ethers al iphat iques ) ou d'un azote 
(les amines aliphatiques et plus part i cul ierement les 
amines tertiaires) ou directement attache a un soufre 

20 (thiols ou thioethers). Les alcools et les hydrocarbu- 
res aliphatiques, bien que moins reactifs, peuvent 
aussi jouer ce role. Les amines tertiaires constituent 
les meilleurs donneurs d'electrons. 

Le systeme amorceur peut contenir un photo- 

25 sensibilisateur au cas ou les spectres d'absorption de 
l'amorceur ne coincide pas avec la longueur d'onde de 
la source de rayonnement, ou pour accelerer la vitesse 
de polymerisation. 

La photosensibilisation d'amorceurs radica- 

30 laires se fait par transfert d'energie avec des deri- 
ves de la thioxanthone ( isopropyl thioxanthone par 
exemple) ou par transfert d'electrons. La photosensi- 
bilisation d'amorceurs cationiques se fait essentiel- 
lement par transfert d'61ectrons, soit directem nt 

35 avec des molecules de types arenes (anthracene, p§ry- 



2678206 



15 



lene par exemple) ou la phenothiazine , soit indirecte- 
ment apres transfert d'hydrogene avec des derives du 
type cetones aromatiques ( thioxanthone , acetophenone, 

benzophenone) . 

Le systeme resine peut etre constitue soit 
d'un seul type de monomere soit d'un melange de mono- 
meres mono, di, tri ou meme tetraf onct ionnnel s . Le 
choix est dicte par les caracteristiques desirees du 
liquide avant polymerisation (viscosite, tension de 
vapeur, -..). de la substance apres polymerisation 
(insolubility dans le liquide de depart, etat physique 
solide) et de la reaction de polymerisation (cineti- 
que, retrait ou difference relative entre les densites 
du mater iau avant et apres polymerisation) . Le choix 
resulte generalement d'un compromis entre les avanta- 
ges et les inconvenients . 

Dans le cas de polymerisation radicalaire, 
on utilise generalement des resines acrylates, polyes- 
ters insatures, thiols-enes ou urethanes . Dans le cas 
de polymerisation cationique on utilise generalement 
des resines epoxy (cycloaliphatiques , de diglycidye- 
thers aromatiques ou al iphatiques ) , de divinylethers , 
de spiroorthoester ou de spiroorthocarbonate . 

II est aussi possible d'utiliser un systeme 
mixte constitue de monomeres polymerisants par voie 
cationique et par voie radicalaire. Les deux types de 
systemes amorceurs doivent alors etre presents. II 
peut etre utile aussi, dans certains cas, d'ajouter au 
liquide monomere un additif luminescent, par exemple 
pour effectuer certaines mesures optiques sur l'objet. 

Pour fabriquer un figurine ou statuette 
dont seul le contour exterieur de la surface a de 
1 'importance, on a utilise comme resine un acrylate 
bi-fonctionnel. Cette substance, a la temperature am- 
biante d'environ 20" , a une viscosite de 1000 cps 
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(1 Pa-s). Pour irradier cette resine, on utilise un 
generateur laser de 20 mW qui emet dans la bande des 
UV a une longueur d'ondes de 325 nm. Pour fabriquer 
cet objet, on deplace le faisceau a environ 10 cm/s 
5 dans le plan de la couche superf i ciel le et le plateau 
est anime d'une vitesse lineaire de 100 cm/h environ. 

On comprend tout l'interet de 1' invention, 
en particulier pour obtenir des objets dont seule la 
surface exterieure est importante puisqu'on peut le 

10 confectionner suivant la technique selon 1 ' invention 
en un seul passage. 

Le fait que l'on opere en continu, en 
procedant selon un helicoide, permet de voir qu'il 
n'est pas necessaire d'obtenir des couches successives 

15 et que Ton evite ainsi tous les inconvenients lies a 
1 'etablissement d'une telle couche et aussi tous les 
inconvenients resultant de la perte de precision de 
1 'objet fabrique et qui sont lies aux contractions qui 
peuvent etre comprises entre 5 et 15% environ, suivant 

20 que la resine est relat ivement visqueuse ou au con- 
traire relativement fluide, respectivement . 
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REVEND I CAT I ONS 

1 - Procede de fabrication d'un objet 
tridimensionnel par polymerisat ionn de zones contigues 
successives d'une couche superf iciel le d'epaisseur 
donnee d'une resine liquide polymerisable selon le- 
quel : 

- on stocke des donnees representatives du 

contour de 1 'objet; 

- on emet un faisceau de rayonnement apte a 
produire la solidification par polymerisation de la 

resine liquide; 

- on dirige ce faisceau de rayonnement vers 
la resine liquide de maniere a Ty focaliser sur une 
zone de volume restreint d'une couche superf iciel le 
d'epaisseur donnee de maniere a irradier cette zone 
afin d'en obtenir la solidification par polymerisa- 
tion; 

- on deplace ce faisceau en fonction des 
donnees stockees representatives du contour de l'objet 
de maniere a irradier des zones contigues successives 
afin de produire progressivement cet objet, 

et caracterise en ce que : 

- on fait mouvoir en continu les zones 
contigues irradiees et solidifiees success ivement de 
maniere a ce qu'elles restent immergees dans la resine 
liquide au fur et a mesure de leur solidification. 

2 - Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'on fait tourner et descendre les 
zones irradiees et solidifiees selon un mouvement 
helicoidal . 

3 - Procede selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce qu'on fait tourner a vitesse cons- 
tante les zones contigues irradiees et solidifiees. 

4 - Dispositif pour la fabrication d'un 
objet tridimensionnel par polymerisation de zones 
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continues success ives d'une couche superf iciel le 
d'epaisseur donnee d'une resine liquide polymerisable 
a l'aide de 1 ' irradiation par un rayonnement, equipe 
entre autres, d'une cuve (10) avec un fond (11) et des 
parois laterales (12) qui est reliee a une alimenta- 
tion (12) en resine liquide (L) de maniere que celle- 
ci puisse y former une couche superf iciel le (S) d'e- 
paisseur donnee, d'une memoire (20) destinee a stocker 
des donnees (D) representatives du contour (C) de 
l'objet (0) a produire, d'une unite de traitement (30) 
reliee a cette memoire (20) pour emettre des signaux 
(E) fonctions de ces donnees (D), d'un generateur de 
rayonnement (40) avec une source (41) pour produire un 
faisceau (42) apte a produire une polymerisation de 
la resine liquide qu'il irradie, d'un systeme optique 
de focalisation (50) d'axe optique (500) et avec un 
objectif (51) et un mecanisme de mise au point (52) 
relie a cette unite de traitement (30) pour en rece- 
voir des signaux (Z) afin de maintenir la mise au 
point de ce faisceau (42) sur cette couche superfi- 
cielle (S) dans une zone (Z) a polymeriser quelle que 
soit la position de cette zone (Z) par rapport a l'axe 
optique (500), d'un deviateur optique (60) avec au 
moins un reflecteur (61) mobile pour recueillir ce 
faisceau (42) et le diriger vers cette couche superfi- 
cielle (S) et avec des moyens de commande (62) relies 
a cette unite de traitement (30) pour en recevoir des 
signaux (I) afin de deplacer la zone (Z) irradiee dans 
cette couche superf icielle (L) , dispositif caracterise 
en ce qu'il comprend, en outre, un actionneur (70) 
avec un support (71) mobile place au-dessus du fond 
(11) de cette cuve (0) et destine a recevoir cet objet 
(10) au fur et au mesure de sa production par irradia- 
tion et solidification de zones (Z) contigues succes- 
sives de cette couche superf icielle (L).une liaison 
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(72) entre ce fond (11) et ce support (71) de maniere 
a mouvoir ce dernier afin que ces zones (Z) irradiees 
et solidifees demeurent immergees dans la resine li- 
quide (L), et un recepteur (73) relie a cette unite de 
traitement (30) pour en recevoir des signaux (£) de 
maniere a maintenir constante l'epaisseur donnee de 
cette couche superf iciel le (S) quelles que soient les 
positions propres des zones (Z) et du support (71). 

5 -Dispositif selon la revendication 4, 
caracterise en ce que la liaison (72) fait se deplacer 
ce support (71) en translation paral lelement a l'axe 
optique (500) et en ce qu'au moins un des reflecteurs 
(61) est mobile au moins en rotation selon cet axe 
optique (500). 

6 - Dispositif selon la revendication 5, 
caracterise en ce que la liaison (72) fait se deplacer 
ce support (71) a la fois en translation et en rota- 
tion relativement a l'axe optique (500). 

7 - Dispositif selon la revendication 6, 
caracterise en ce que la liaison (72) est du type 
vis-ecrou. 

8 - Dispositif selon la revendication 6 ou 
7, caracterise en ce que les rotations du reflecteur 
(61) et du support (71) sont solidaires. 

9 - Dispositif selon la revendication 8, 
caracterise en ce que les vitesses de rotation sont 
constantes et en ce que l'un au moins des reflecteurs 
(61) est aussi mobile en translation paral lelement a 
1 'axe optique (500) . 

10 - Dispositif selon 1'une quelconque des 
revendications 4 a 9, caracterise en ce que l'un des 
reflecteurs (61) est un miroir conique fixe. 

11 - Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 4 a 9, caracterise en ce que l'un des 
reflecteurs (61) est un miroir galvanometrique soli- 
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daire du support (71). 

12 - Dispositif selon la revendication 4 
caracterise en ce que le deviateur optique (60) com 
prend un modulateur acousto-opt ique (63) . 
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